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摘要!核事故发生时!可靠"准确的源项信息能为应急防护行动措施决策提供数据支持#采用
D,7-,E

软件神经

网络工具箱可以实现基于
FG

神经网络的核事故源项反演!为提高核事故源项反演计算的准确度!针对反演时

的几个重要参数进行研究!包括隐含层节点数"训练函数"学习率和隐含层数#研究结果表明!在单隐含层神经

网络结构情况下!存在着最优隐含层节点数!综合考虑训练时间和误差!本文选取隐含层节点数为
#%

来对其他

参数影响进行进一步研究$在相同参数设置条件下!训练函数
H*,1+-I

比
H*,1+

2

JI

更适合数据量较小时的核事

故源项反演!反演计算准确度更高!在节点数为
#%

时训练时间缩短了近
B#K

$高学习率以及双隐含层能有效地

提高核事故源项反演的精度!但训练时间相对增加#

关键词!辐射防护与环境保护$核事故$源项反演$

FG

神经网络$训练函数
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回顾历史上几次重大核事故$尤其是
$%&&

年

福岛严重核事故(

&

)

$可以看出核应急响应在核事故

后处理和降低公众危害等方面起到了巨大作用$同

时$事故应急作为核安全文化的重要部分$再次受

到了科研人员和公众的普遍重视'核事故应急响

应的准确性的一个重要影响因素是源项的准确性$

对源项的准确估算直接影响到核事故后果评价和

应急响应措施决策'目前估计事故源项的方法有

两类!一类是根据核电厂内堆芯运行参数和堆芯破

损程度估算源项%另一类是根据核电厂周围监测数

据估算源项'在严重核事故发生时$核电厂内部设

备受损*堆芯损坏严重*情况不明$很难通过第一类

方法估计核事故源项'这时就突出了根据核电厂

外监测数据估算核事故源项的重要性$这种估算源

项的方法被称为核事故源项反演'

目前$有大量的研究人员致力于核事故源项反

演方法的研究$反演方法也得到了很大的发展$例

如!针对线性系统的单变量进行检测分析的最优插

值法(

$

)

%宁莎莎等(

B

)应用的遗传算法(

!

)及单纯形

法$结合烟团模型对源强的估算$突出了遗传算法

可简单与其他模式相结合的优势$通用性强(

#

)

%卡

尔曼滤波法(

A

)及扩展卡尔曼滤波法(

"

)需要预先确

定模式的预报误差和观测误差$计算花费较大(

N

)

%

人工神经网络是近年来再度兴起的一种研究方法$

应用误差反传算法的
FG

#

F,:X

V

*(

V

,

2

,71(+

&神经

网络因其具有高度容错性*自组织*自适应和自学

习功能$常用于研究复杂的非线性预测问题'核电

站事故后果评价具有很多不确定性因素$其中释放

到环境中的源项及大气扩散是预测值与真实值之

间存在偏差的主要原因之一'考虑到神经网络的

以上优点$利用福岛核事故的基础数据$将
FG

神

经网络算法应用于核事故源项反演'本文针对单

核素源项反演的神经网络$研究了影响
FG

神经网

络反演核事故源项的几个重要影响因素'

=

!

!"

神经网络算法

=>=

!

!"

神经网络的基本原理

!!

FG

神经网络是一种多层前馈型网络$典型的

FG

神经网络结构包括
B

层!输入层*隐含层*输出

层$如图
&

所示'图中
6

&

"

6

7

&

为输入信号$

+

&

"

+

7

$

为隐含层节点$

.

&

"

.

7

B

为神经网络训练输出$

8

&

"

8

7

B

为目标信号'由图
&

可以清楚地看出
FG

神经网络的目标信号和网络输出之间的误差反传'

FG

神经网络算法的基本思想是通过网络输出

误差的反向传播$逐步调整和修改网络的连接权值

图
&

!

FG

神经网络结构示意图

\1

2

=&

!

R:P5I,71:(.FG+5)*,-+57W(*X67*):7)*5

!

$使误差达到最小$其学习过程包括前向计算和

误差反向传播(

M

)

'核事故源项反演属于复杂的非

线性问题$难以用数学方法准确建模'在这种情况

下$适宜建立
FG

神经网络来表达这些非线性系

统$即将复杂未知的非线性问题看成是一个黑箱

子$用系统输入输出数据训练
FG

神经网络$使网

络能够表达该非线性系统'在应用中将实际测量

数据输入训练好的
FG

神经网络以得到相应的预

测输出'

=>?

!

!"

神经网络的实现

FG

神经网络预测前首先要训练网络$通过训

练使网络具有联想记忆和预测能力'

FG

神经网络

的训练过程包括以下几个步骤!网络初始化*隐含

层输出计算*输出层计算*误差计算*权值更新*阈

值更新和迭代结束判断'基于
FG

神经网络的核

事故源项反演方法的流程如图
$

所示'图
$

涵盖

了
FG

神经网络的构建*训练和测试的过程'根据

FG

神经网络理论$用
D,7-,E

软件编程实现基于

FG

神经网络的源项反演'

D,7-,E

软件中包含神经网络工具箱$它是以

神经网络理论为基础设计的
D,7-,E

子程序包(

&%

)

'

调用*编写相关的子程序即可以完成网络的结构设

计*权值初始化*网络训练及结果输出'

FG

神经网

络主要用到
+5W..

$

61I

和
7*,1+B

个神经网络函

数'

FG

神经网络参数设置函数$其功能是构建一

个
FG

神经网络结构'函数形式!

+57]+5W..

#

!

$

"

$

1

$

H\

$

FH\

&$其中!

!

表示输入数据矩阵%

"

表

示输出数据矩阵%

1

表示隐含层节点数%

H\

表示节

点传递函数$本文选用正切
R

型传递函数
7,+61

2

%

FH\

表示训练函数$包括动量反传的梯度下降
FG

算法训练函数
H*,1+

2

JI

和基于改进的
5̂45+E5*

+

D,*

_

),*J7

算法的训练函数
H*,1+-I

$一般研究中

只设置这
#

个参数'本文重点研究参数设置对
FG

神经网络应用于源项反演的影响'
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第
#
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图
$

!

基于
FG

神经网络的核事故源项反演流程

\1

2

=$

!

\-(W:P,*7(.6()*:575*I1+45*61(+E,65J(+

FG+5)*,-+57W(*X

?

!

实验数据选择和归一化

事故发生后根据核事故设施周围的监测数据

来估计事故源项$根据场外设施仪表可测量到的数

据包括!探测器的位置*探测点监测器测得的
"

剂

量率*事故发生时的气象条件#风向*风速*稳定度

以及降水类型等&

(

&&

)

'考虑到核事故应急的时间

紧急性$其中探测点的
"

剂量率为核事故发生
&P

计算所得(

&$

)

'由于可用于训练和测试的核事故实

际监测数据很少$本文采用国际辐射评价系统#

@+

C

75*S9R

&

(

&B

)产生的数据作为实验数据$以福岛核事

故部分数据为基础输入
@+75*S9R

得到与源项及

气象条件对应的剂量率数据$再将剂量率*风速*稳

定度*风向*降水类型*距离及
@C&B&

释放率数据作

为实验数据进行核事故源项反演研究'根据
@+

C

75*S9R

系统程序和模型实际应用$确定影响源项

反演的因素包括!监测点的大气稳定度*风向*风

速*顺风距离*降水类型以及监测点的剂量率$这
A

个影响因素即为神经网络的输入信号'

源项的表达是多维度的$如核素种类及其数量

等(

&!

)

'事故源项中碘同位素
@C&B&

释放量被用于

度量事故严重程度'例如$在国际核事件分级表

中$严重事故均以等效
@C&B&

释放量当量作为分级

判据(

&!

)

'考虑到源项反演模型的复杂程度和实际

应用需要$以核事故释放源项中
@C&B&

的释放率为

目标信号$即将实际
@C&B&

的释放率做为期望输

出$进行后续研究工作'

随机选取
"N#$

组实验数据作为训练数据$另

外选取
#%%

组实验数据作为测试数据$部分数据见

表
&

'

表
=

!

部分数值实验数据

7):>=

!

")'(-)3*1$+'-2)35)()-*+@

%

+'-$+*(

输入信号 期望输出

剂量率"#

IR4

,

P

`&

& 风速"#

I

,

6

`&

&

稳定度 风向"#

a

&降水类型 距离"
XI

@C&B&

释放率"#

F

_

,

P

`&

&

"=%%b&%

`&

& ! # # $

"=A%b&%

&!

&=N%b&%

`&

B ! BBM $ # B=A%b&%

&!

A=N%b&%

`$

# ! # B $# &=M!b&%

&A

&=&%b&%

`$

# ! # ! $# $=!"b&%

&A

!!

在神经网络初始化的过程中$需要针对
D,7

C

-,E

中
FG

神经网络网络工具箱本身的函数特征$

需将输入*输出样本进行归一化处理$使其分布在

&̀

"

&

之间'研究中选用归一化函数为
D,

V

I1+

C

I,Y

$函数表达式为

!!!!!

(

'

$

V

6

)

]I,

V

I1+I,Y

#

9

& #

&

&

!!

归一化函数表达式为

!!!!

'

:

#

'I,Y

;

'I1+

&

"

#

9

;

9

I1+

&"

#

9

I,Y

;

9

I1+

&

<

'I1+

#

$

&

式中
'I1+

和
'I,Y

为参数$可以自己设定$默认为

&̀

$

&

'归一化的具体作用是归纳统一样本的统计

分布性'神经网络是以样本在事件中的统计分布

率来进行训练和预测的$归一化首先是为了后面数

据处理的方便$其次是保正程序运行时收敛加

快(

&%

)

'

A

!

核事故源项反演中的参数研究

A==

!

隐含层节点数影响研究

!!

选取简单的三层
FG

神经网络$输入层节点数

为
A

$输出层节点数为
&

$

FG

神经网络首先采用

%N"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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H*,1+

2

JI

训练函数$将
"N#$

组训练数据按矩阵

形式
!]

(

6

&

$

6

$

$-$

6

A

)输入$其他训练参数设置

见表
$

'隐含层节点数从
B%

开始选取$然后以
#

为间隔逐次增加训练
FG

神经网络'训练时间随

隐含层节点数变化趋势如图
B

所示$均方差随隐含

层节点数变化趋势如图
!

所示$预测误差随隐含层

节点数变化趋势如图
#

所示'

表
?

!

神经网络参数设置

7):>?

!

")')$+(+',+((-*

B

&/!"*+1')3*+(8&'9

学习率 训练最大次数 目标误差平方和

&=%%b&%

`&

#=%%b&%

!

&=%%b&%

`#

图
B

!

训练时间变化趋势

\1

2

=B

!

QP,+

2

57*5+J(.7*,1+1+

2

71I5

图
!

!

均方误差变化趋势

\1

2

=!

!

QP,+

2

57*5+J(.I5,+6

_

),*55**(*

!!

从图
B

中可以看出$隐含层节点数为
A%

和
M%

的两个神经网络结构陷入局部极小$过早结束训

练$不适合选取%训练时间随隐含层节点的增加而

增加'

本文实验中主要以均方误差和训练误差作为

预测精度的评测标准来评价源项反演的效果$均方

图
#

!

训练误差变化趋势

\1

2

=#

!

QP,+

2

57*5+J(.7*,1+1+

2

5**(*

误差越小说明神经网络预测能力越稳定$训练误差

越小说明预测模型对实际系统的描述能力越强'

从图
!

中可以看出$均方误差整体趋势是先减小再

增加$隐含层节点数为
!#

以后均方误差有增加趋

势$且变得不稳定'而从图
#

可以看出$训练误差

整体趋势也是先减小再增加$在隐含层节点数为

#%

时训练误差最小$网络的训练效果最好'从图

B

$

!

中可以看出$隐含层节点为
#%

的训练时间和

训练的均方误差都相对较小$所以综合训练时间和

训练效果$在后续的对比研究中选取隐含层节点数

为
#%

'

A=?

!

训练函数影响研究

采用相同的
FG

神经网络结构$输入层节点数

为
A

$输出层节点数为
&

$隐含层节点数确定为
#%

$

神经网络结构可以表示为
AC#%C&

'训练函数选取

函数
H*,1+-I

替代
H*,1+

2

JI

$其他参数设置同表

$

'

H*,1+-I

是基于改进的
5̂45+E5*

2

C

I,*

_

)*J7

#

D̂

&

(

&#

)算法的函数$

D̂

算法是为了训练
FG

神

经网络而提出的最快速算法(

&%

)

'将
"N#$

组训练

数据输入神经网络进行训练$训练结束后$用
#%%

组测试数据对神经网络进行测试$测试结果和测试

误差如图
A

所示$与
H*,1+

2

JI

测试结果对比见

表
B

'

从图
A

#

,

&可以看出
FG

训练输出.

"

/与表示

期望输出的.

#

/数据点多数都重合较好$说明源项

反演的数据点大部分是符合的%从图
A

#

E

&中可以

看出$误差只有少部分相对较大$测试误差集中在

%=$

以下的测试数据可占总数据的
"BK

$从表
B

可

以看出$

H*,1+-I

的平均测试误差为
%=$#%A

$较相

同条件下
H*,1+

2

JI

的
&=!&AM

要小很多$而且训

练时间也缩短了近
B#K

'

&N"

第
#
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图
A

!

H*,1+-I

测试结果

\1

2

=A

!

H5671+

2

*56)-76(.H*,1+-I

表
A

!

训练函数对比分析

7):>A

!

C&$

%

)'-,&*&/5-//+'+*((')-*-*

B

/1*2(-&*,

训练函数 训练时间"
6

均方误差 训练误差 测试误差

H*,1+

2

JI "MBM %=%!%" &=B%$N &=!&AM

H*,1+-I #$%" %=%%&&N %=$B"B %=$#%A

A=A

!

学习率影响研究

采用相同的
FG

神经网络结构
AC#%C&

$在训练

函数
H*,1+

2

JI

条件下变化学习率$对神经网络应

用于源项反演的效果进行研究'因为学习率过小

影响训练速度$过大容易产生网络震荡或者发散的

现象$所以通常在
%=%&

"

%=N

之间选取学习率$研

究中选取有代表性的几个学习率为
%=%&

$

%=%#

$

%=&

$

%=#

和
%=N

$在
%=&

"

%=#

之间设置以
%=%#

递

增的学习率值进行实验$其他参数设置同表
$

'对

神经网络进行训练$通过相同测试数据$发现在学

习率为
%=N

时该神经网络模型运行自动结束$梯度

变化太小$说明过大的学习率不能用在该神经网络

模型中$其他测试结果如图
"

所示'从图
"

#

,

&中

可以看出$均方误差随学习率的增加有变小的趋

势$从图
"

#

E

&中可以看出训练误差和测试误差在

学习率小于
%=&

之前有变小的趋势$在
%=&

"

%=#

之间有波动但变化不大'

图
"

学习率变化测试结果

\1

2

="

!

H5671+

2

*56)-76(.-5,*+1+

2

*,75:P,+

2

5

A>D

!

多隐含层
!"

神经网络应用于核事故源项反

演的研究

!!

FG

神经网络可根据隐含层层数分为单隐含层

和多隐含层'多隐含层有多个单隐含层组成$隐含

层层数的选择要从网络精度和训练时间上综合考

虑'本文将单隐含层*双隐含层和三隐含层神经网

络用于核事故源项反演$比较分析多隐含层和单隐

含层应用于核事故源项反演的效果'

通过
D,7-,E

神经网络工具箱中的
+5W..

函数

可实现多隐含层
FG

神经网络!双隐含层神经网络

结构设置为
AC#%CB%C&

$三隐含层神经网络结构设

置为
AC#%CB%C&%C&

'选取与单隐含层相同的训练

函数
H*,1+

2

JI

$其他参数设置同表
$

'以相同

"N#$

组数据做训练数据$训练完成后$用相同的

#%%

组数据进行测试$多隐含层与单隐含层
AC#%C&

$N"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



的
FG

神经网络测试结果进行对比分析$结果见表

!

'

从表
!

中可以看出$双隐含层结构相对单隐含

层结构$均方误差*训练误差和测试误差均明显降

低$且训练误差和测试误差减小幅度较大'在训练

时间上$双隐含层结构相对单隐含层有所增加'在

实验过程中发现!三隐含层神经网络训练时间过

长$与单隐含层相比增加了
!

倍多$且在训练过程

中因校正验证中途停止训练$训练效果较差%训练

误差和测试误差都比单隐含层大很多'分析原因

可能是三隐含层神经网络结构应用于核事故源项

反演结构过于复杂$且容易陷入局部极小'综上可

以得出!对于较简单的映射关系$在网络精度达到

要求的情况下$可以选择单隐含层$以求加快速度%

或者综合时间和精度要求选择双隐含层神经网络

结构%对于复杂的映射关系$可以选择多隐含层$以

期提高网络的预测精度'

表
D

!

多隐含层对比结果

7):>D

!

C&$

%

)'-,&*'+,13(,&/$13(-

%

3+E-55+*3)

<

+',

网络结构
训练

时间"
6

均方

误差

训练

误差

测试

误差

单隐含层
AC#%C& "MBM %=%!%"&=B%$N&=!&AM

双隐含层
AC#%CB%C& N%%A %=%&NB%=AA!N%=AA"$

三隐含层
AC#%CB%C&%C&!$M%!%=%MAA$=BN%&$=BMNA

D

!

结
!!

论

通过
D,7-,E

软件中神经网络工具箱实现了

FG

神经网络应用于核事故源项反演模型的设计与

研究$并研究了隐含层节点数*训练函数*学习率以

及隐含层层数对核事故源项反演效果的影响'实

验数据来自福岛核电站事故$结合
@+75*S9R

得到

可用的
"N#$

组训练数据和
#%%

组测试数据应用

于网络模型的训练和测试'通过上述研究得到以

下结论!

#

&

&隐含层节点数对核事故源项反演结果有影

响$源项反演的误差随隐含层节点数的增加先减小

后增加$存在最优隐含层节点数'

#

$

&在相同条件下$训练时间随隐含层节点数

的增加而增加'

#

B

&隐含层节点数相同$在其他参数设置相同

时$训练函数
H*,1+-I

的训练时间比
H*,1+

2

JI

更

短$且均方误差*训练误差和测试误差都相对较小'

#

!

&训练函数为
H*,1+

2

JI

$其他参数设置相同

时$均方误差随学习率的增加而降低$训练误差和

测试误差均变小$但是在大的学习率下神经网络梯

度变化过而小过早结束训练'

#

#

&双隐含层的
FG

神经网络应用于核事故源

项反演的均方误差*训练误差和测试误差都小于相

同条件下单层的
FG

神经网络$训练精度明显得到

提高$但是训练时间相对增加'对于较简单的问

题$在网络精度达到要求的情况下可以选择单隐含

层以加快训练速度$但是对于复杂的非线性问题$

可以选择多隐含层$以提高网络的预测精度'

在后续工作中将对这些影响因素进行更细致

的研究$考虑网络的震荡性$进一步提高
FG

神经

网络应用于核事故源项反演的精度%在核事故源项

方面$需进一步研究多元素的源项反演$并且向深

度神经网络方向发展(

&A

)

$为核事故后果评价以及

应急响应提供更可靠的依据'
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神经网络反演核事故源项中重要参数的研究


